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摘　要：绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）模块是电力电子装置中关键可靠性敏感元件之一，辨识

ＩＧＢＴ模块缺陷，是避免突发故障，增强电力电子装置可靠运行的重要举措之一。为此，笔者提出一

种基于时间序列动态时间弯曲（ＤＴＷ）差异的ＩＧＢＴ模块早期缺陷的诊断方法。该方法利用缺陷

对ＩＧＢＴ模块门极寄生参数的影响，通过分析缺陷前后，门极电压信号序列ＤＴＷ 的差异，判断

ＩＧＢＴ模块内部是否存在缺陷。实验研究结果验证了其诊断结论的正确性和实用性。
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　　目前，风能作为一种可再生清洁能源，是解决环

境与能源双重压力的重要手段之一，近年来，风力发

电在中国发展迅猛，截止２００９年底，并网发电的风

机机组装机容量达到１６１３万ｋＷ。但是，其长时

间、高频率、大尺度的随机出力波动将给电网的安全

运行带来很大的风险［１］，同时，也对并网变流器的可

靠性构成严峻挑战，文献［２］指出，出力波动将导致

并网变流器中电力电子器件，经历持久的剧烈结温

变化冲击，严重影响到电力电子器件的可靠性和寿

命，逐渐引起国内外学者的关注［３］。相对其他电力

电子 器 件，绝 缘 栅 双 极 晶 体 管 （ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ

ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）集成了电力ＢＪＴ和电力

ＭＯＳＦＥＴ各自的优点，是最具有发展前景的关键电

力电子器件之一。目前，通流能力和耐压水平已经

达到６．５ｋＶ／３．６ｋＡ的水平
［４］，广泛应用到风力发

电领域实现电能输出［５］。因此，研究ＩＧＢＴ的可靠
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性问题，对促进风电的发展具有积极的作用，成为近

年研究的热点，有大量关于ＩＧＢＴ可靠性问题的

成果报道，大致分为两类：首先是失效机理的研

究，明确主要的失效原因和模式［６８］；其次是运行

过程中ＩＧＢＴ故障诊断
［９１５］以及可靠性衰退程度

的评估［３，１６，１７］，在很大程度上促进了ＩＧＢＴ可靠

性问题的研究，使其至今方兴未艾。不过，上述

研究尚不充分，尤其是运行中ＩＧＢＴ模块可靠性

衰退程度的评估，尽管已经提出一些评估方法和

相应的寿命预测模型，但是尚存在一定的局限，

至今还没有应用报道，这主要是由于商业化的

ＩＧＢＴ多以模块的形式密闭封装，造成与可靠性

衰退相关信息的缺失。

文献［６，１８］研究提示：ＩＧＢＴ模块的老化，是

不断地经受电、热冲击累积作用的缓慢过程，在

故障前，内部已经出现某些损伤，导致部分铝键

合线断裂等缺陷的发生，在一定程度上降低了

ＩＧＢＴ模块的性能，相应地增加了ＩＧＢＴ模块故障

的风险，但ＩＧＢＴ模块仍然可以运行，不具备故障

特征，现有的故障诊断方法无法检测。因此，有

必要研究辨识ＩＧＢＴ模块缺陷的方法，既可视作

故障诊断的进一步提高，也可看作粗略的可靠性

衰退评估。

此外，缺陷对ＩＧＢＴ模块的影响，还涉及辅助

电路 门极驱动，即ＩＧＢＴ模块中器件内部门极寄

生元件参数的变化，其外部表现是门极端子处电压

信号的变化，相对于主电路的高电压、大电流而

言，缺陷对门极电压的影响比较明显，也容易测

量，可被用来定性逆向判断ＩＧＢＴ模块是否存在缺

陷，故笔者引入时间序列的 ＤＴＷ（ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅ

ｗａｒｐｉｎｇ）算法，计算缺陷前后门极电压序列相似度

的变化，来辨识ＩＧＢＴ模块的缺陷。ＤＴＷ 具有很

好的鲁棒性，对测量噪声不敏感，能够提高辨识的

精度。实验结果表明，该方法能够及时识别ＩＧＢＴ

模块的缺陷，为维护赢得宝贵时间，具有很好的应

用价值。

１　缺陷对犐犌犅犜模块门极电路的影响

１．１　犐犌犅犜模块缺陷分析

文献［６，１９］给出了ＩＧＢＴ模块缺陷形成的两个

主要因素：热冲击和强电场应力。其中，热冲击是由

ＩＧＢＴ模块组成材料的热膨胀系数不一致造成的，

典型ＩＧＢＴ模块的剖面图如图１所示，主要包括：硅

片、基板、底板、铝键合线等［２０］，由于ＩＧＢＴ模块功

耗的存在以及负荷变化，运行中结温波动是无法避

免的，当结温波动超出一定范围，将在图１所示的材

料热膨胀系数相差比较大的铝键合线与硅片结合处

和焊料层，产生超出塑性形变的应力集中，导致铝键

合线断裂和焊料层开裂；而强电场应力的产生，与门

极静电放电（ＥＳＤ）和集电极过电压有关，会激发热

载流子。

图１　犐犌犅犜模块的剖面图

注：图中数字表示材料对应的热膨胀系数（１×１０－６／℃）

１．２　缺陷对门极电路元件参数的影响

缺陷主要影响ＩＧＢＴ模块中器件内部门极寄生

元件的参数，如图２所示，图中犔ＧＴ、犚ＧＸ分别表示门

极端子引线的寄生电感和电阻；犔ＧＷ、犚ＧＷ分别表示

门极铝键合线的寄生电感和电阻；犔ＥＷ、犚ＥＷ分别表

示发射极铝键合线的寄生电感和电阻；犔ＥＴ、犚ＥＴ分别

表示发射极辅助端子引线的寄生电感和电阻；犔Ｅ、

犚Ｅ 分别表示发射极端子引线的寄生电感和电阻；

犔ＣＴ、犚ＣＴ分别表示集电极端子引线的寄生电感和电

阻；犆ＧＥ表示门射极寄生电容；犆ＧＣ表示门集极寄生电

容，犆ＣＥ表示集射极寄生电容，其中的寄生参数犔ＣＴ、

犚ＣＴ及犆ＣＥ与门极电路无关
［２１］。

图２　犐犌犅犜器件等效电路示意图

注：数字表示组成ＩＧＢＴ器件的不同硅片

在ＩＧＢＴ模块的缺陷中，焊料层开裂会减少有

效导热面积，导致ＩＧＢＴ模块结温升高
［１７］，而激发

热载流子，同强电场应力损伤机理相同，会影响门
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射极之间的ＳｉＯ２ 绝缘层，改变门极结电容
［２２２３］；铝

键合线脱落除了很明显地改变门极寄生电感和寄

生电阻参数外［２４２５］，还可能影响ＩＧＢＴ模块的整体

布局，从而涉及门极电容。因为单位面积硅片通流

能力的限制，器件内多硅片并联模式被广泛采

用［６］，如图２所示，本例中的ＩＧＢＴ器件都由两对

ＩＧＢＴＦＷＤ硅片并联构成。若在热冲击累积作用

下，其中一个硅片的联结铝键合线全部断裂，则该

ＩＧＢＴ硅片失效，将会改变ＩＧＢＴ模块门极结电容

的构成及大小。

２　犇犜犠算法及应用

２．１　犇犜犠算法原理

ＤＴＷ是一种柔性算法，能够对数据长度不同

的时间序列进行匹配，解决动态模式的相似度量和

分类［２６２８］。其实质是运用动态规划思想，利用局部

最优化处理，寻找一条路线，沿着这条路径，两时间

序列之间的距离最短。定义这个最短距离为两序列

的相似度，其值越小匹配程度越好。文献［２９］给出

了ＤＴＷ算法的原理，对于参考时间序列犚和检测

时间序列犜：

犚＝ ［狉１，狉２，…狉犻，…狉狀］，

犜＝ ［狋１，狋２，…狋犼，…狋犿］；
（１）

其中：狀和犿 分别为序列犚 和犜 的维数，定义两序

列元素之间的距离δ（犻，犼）为

δ（犻，犼）＝ （狉犻－狋犼）
２， （２）

则可建立两序列的匹配距离矩阵犇狀×犿：

犇狀×犿 ＝

δ（１，１） … δ（１，犿）

…  …

δ（狀，１） … δ（狀，犿

熿

燀

燄

燅）

。 （３）

　　从中寻找一个路径犘，使得

犘（犚，犜）＝ｍｉｎ
犻∈（１，狀）

犼∈（１，犿）

δ（犻，犼）。 （４）

　　为使相似度具有意义，路径犘必须满足单调性

要求，即不得违背各序列元素的时间顺序：

犘（犻，犼）＝ｍｉｎ

犘（犻－２，犼－１）＋犘（犻－１，犼）＋犘（犻，犼）

犘（犻－１，犼－１）＋犘（犻，犼）

犘（犻－１，犼－２）＋犘（犻，犼－１）＋犘（犻，犼

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

。

（５）

２．２　基于犇犜犠的缺陷诊断

在ＩＧＢＴ模块门极电路的组成元素中，门集电

极之间的等效寄生电容犆ＧＣ具有非线性特征，随集

射极电压犞ＣＥ的变化而具有不同的值
［３０］，为避免参

数非线性因素的影响，需对门极电路进行线性化处

理，如图３所示。

图３　犐犌犅犜模块的开通波形

在门极电压犞ＧＥ充电起始时刻狋０ 至狋１ 时刻集射

极电压犞ＣＥ开始下降，因换流过程的存在，犞ＣＥ将保

持母线电压不变，门集电极电容 犆ＧＣ ≈犆ＧＤＪ≤

犆ＧＥ
［３１］，由犆ＧＤＪ的非线性造成的影响最小，且瞬变电

磁干扰尚未产生，因此，非常适合用来作为样本，加

之文献［２７］已证实ＤＴＷ 算法具有很好的鲁棒性。

因此，笔者选择从狋０～狋１ 时段的门极电压犞ＧＥ信号

中挖掘隐含的缺陷信息。实现步骤如下：首先采集

投运时，ＩＧＢＴ模块狋０～狋１ 时段的门极电压犞ＧＥ作为

参考样本序列犚；然后，按照一定周期采集不同运行

阶段狋０～狋１ 时段的门极电压犞ＧＥ作为检测样本序列

犜，计算与参考样本序列犚之间的ＤＴＷ 距离，作为

相似性度量，判断ＩＧＢＴ模块内部是否存在缺陷。

这里需要说明的是，序列犚和犜 的采样频率相同，

另外由于缺陷对门极电路元件参数的影响，检测样

本序列的维数可能与参考样本序列不一致，而ＤＴＷ

算法却很好地克服了这个问题，表现出很好的一

致性。

采用ＤＴＷ算法辨识ＩＧＢＴ模块缺陷的具体过

程如下：

１）根据公式（３）计算序列 犚 和犜 的匹配矩

阵犇狀×犿。

２）将序列犚和犜 投影到二维直角平面上，如图

４所示，犚 在横轴上标出，犜 在纵轴上标出，格点

（犻，犼）表示元素狉犻和狋犼的交点。

１９第９期　　　　　　　　周生奇，等：基于时间序列ＤＴＷ差异的ＩＧＢＴ模块缺陷辨识方法
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图４　缺陷辨识过程

　　３）时间弯曲路径犘 则由平面中的一系列格点

组成，犘＝狑犽，其中狑犽 对应于序列犚 中元素狉犻到

序列犜 中元素狋犼的路径，例如图４中狑３ 表示狉２ 到

狋３ 的 路 径。序 列 犚 和 犜 的 ＤＴＷ（犚，犜）＝

ｍｉｎ
犘

犽＝１

δ（狑犽）。

４）根据公式（５）的单调性要求，可以求出路径犘

的搜索限制条件：０≤犻犽－犻犽－１≤１；０≤犼犽－犼犽－１≤１；

犻犽－犻犽－１ ≤ω＝３。

５）令γ（１，１）＝０，然后从点（１，１）出发，按照公

式（６）搜索路径犘，反复递推，直至γ（狀，犿），可得门

极电压检测序列犜 与参考序列犚 的ＤＴＷ（犚，犜），

根据ＤＴＷ（犚，犜）的变化可辨识ＩＧＢＴ模块内部是

否存在缺陷。

γ（犻，犼）＝δ（犻，犼）＋ｍｉｎ［γ（犻－１，犼），

γ（犻－１，犼－１），γ（犻，犼－１）］。 （６）

３　实验研究

３．１　实验电路和结果

为验证上述方法的可行性，笔者在实验室搭建

了图５所示ＩＧＢＴ模块动态特性测试电路，其中实

验样品采用由富士公司所提供的特殊开封ＩＧＢＴ模

块－２ＭＢＩ１５０Ｕ４Ｈ １７０，模拟现场运行中最易出现

的铝键合线断裂缺陷。分两步进行，首先模拟部分

铝键合线断裂（３根），研究寄生电阻元件和寄生电

感元件对门极电压的影响；进而是部分硅片失效，即

联结ＩＧＢＴ器件中两并联硅片之一的铝键合线全部

断裂（６根），分析寄生电容对门极电压的影响。实

验电路中，输入电压：ＤＣ３００Ｖ，负载：３ｍＨ、１Ω，开

关频率：１０ｋＨｚ；示波器 ＴＤＳ５０１４Ｂ的采样频率为

１．２５ＧＨｚ，测得的波形如图６所示。从中可以看

出，部分铝键合线断裂时，门极电压犞ＧＥ的变化不明

显；而部分硅片失效时，门极电压犞ＧＥ的变化非常

明显。

图５　实验电路示意图

图６　缺陷前后门极电压的波形

３．２　寄生参数对门极电压的影响

由２．２的分析可知在狋０～狋１ 时段ＩＧＢＴ模块门

极寄生参数是常数，驱动电路可由图２简化为图７

所示的二阶电路。其中犛１ 表示控制信号，犞１ 和犞２

分别为正负驱动电压，犚和犔 分别为外部等效电阻

和电感，犚１ 和犔１ 分别为ＩＧＢＴ模块门极等效寄生

电阻和电感，犆１ 为ＩＧＢＴ模块门极等效电容。对于

给定的驱动电路，犞１、犞２、犚 和犔 都是视为定值，门

极电压主要受犚１、犔１ 和犆１ 的影响。为分析不同寄

生参 数的 影响，笔者利 用 Ａｎｓｏｆｔ公司的 Ｑ３Ｄ

Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ软件建立了实验样品３Ｄ模型，如图８所
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示，提取了上述寄生电阻和电感元件的参数：犚＝

１０．０３２Ω，犔＝３７ｎＨ，犚１＝３．１ｍΩ，犔１＝３ｎＨ。从

样品的数据手册得到犆１≈犆犻犲狊＝１４ｎＦ。定义门极电

压的动态变化犑为

犑（犚１，犔１，犆１）＝
犖

犻＝１

狏犵犫（狋犻）－狏犵犪（狋犻）
２，（７）

式中：狏犵犫和狏犵犪为寄生参数变化前后的门极电压；犖

为狋０～狋１ 时段的采样点数，则犑对犚１、犔１ 和犆１ 的灵

敏度分析如图９所示。从中可以看出寄生电容对门

极电压犞ＧＥ波形变化起决定作用，这与实验结果相

吻合。

图７　狋０～狋１ 时段门极等效电路

图８　犐犌犅犜模块的３犇模型

图９　寄生参数对门极电压的影响

３．３　缺陷前后门极电压信号序列的犇犜犠

提取图６所示未发生缺陷时的ＩＧＢＴ门极电压

信号中狋０－狋１ 时段数据，作为参考序列犚，并重复测

量未发生缺陷时的ＩＧＢＴ门极电压信号，按照相同

的方法提取狋０－狋１ 时段数据作为良好状态的测量序

列犜１，然后按照同样的方法提取部分铝键合线断裂

状态的测量序列犜２ 和部分硅片失效状态的测量序

列犜３，再按照２．２中ＤＴＷ 的计算方法，可获得不同

缺陷状态下门极电压测量序列同参考序列之间的

ＤＴＷ 计算结果，如表１所示。从中可以看出，部分

铝键合线断裂时，序列犜 与犚 的ＤＴＷ 为０．９３；部

分硅片失效时，序列犜与犚 的ＤＴＷ为７８．２７；而未

发生缺陷时，序列犜与犚 的ＤＴＷ 为０．０１；显然，门

极电压犞ＧＥ在狋０～狋１ 时段的信号序列ＤＴＷ 变化可

作为参数诊断ＩＧＢＴ模块内部是否存在缺陷：当观

测的门极电压犞ＧＥ在狋０～狋１ 时段的序列ＤＴＷ 发生

细微变化时，应加强对门极电压犞ＧＥ的监测，若此后

的监测数据显示，其相似度变化呈增大趋势，并且在

达到一定数值（比如１０，误差）之后，仍然在继续

增长，即可排除测量误差或其他干扰因素的影响，判

定ＩＧＢＴ模块内部出现缺陷，可考虑停机将该ＩＧＢＴ

模块替换掉。

表１　门极杂散参数估计结果

状态 ＤＴＷ

良好 ０．０１

部分铝线故障 ０．９３

部分硅片故障 ７８．２７

４　结　论

笔者提出一种基于时间序列ＤＴＷ 的ＩＧＢＴ模

块早期缺陷的诊断方法，并通过实验证实了该方法

的正确性。结果表明，该方法能够有效诊断出ＩＧＢＴ

模块内部的缺陷，相对于已有的电力电子装置故障

诊断方法，可为运行人员赢得宽裕的维护时间，及时

替换有缺陷的ＩＧＢＴ模块，避免模块故障及对装置

造成的危害。同时该方法对采集速度和精度要求

高，尚需进一步完善。
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